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(54) Bremsanlage fur Kraftfahrzeuge und Verfahren zum Betreiben einer Bremsanlage 



(57) Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage, die in 
drei Betriebsarten betrieben werden l<ann, eIner mus- 
kelkraftbetriebenen, unverstarkten Betriebsart, einer 
Hydraulikverstarker- Betriebsart und einer elektronisch 
geregelten Betriebsart, wobei die Bremsanlage einen 
Hauptzylinder (1) aufweist, einen ersten Kolben (2), der 
mil einem Bremspedal (3) gekoppelt ist, einen zweiten 
Kolben (4), der den Hauptzylinder betatigt und einen 
dritten Kolben (5), der vom ersten Kolben (2) betatigbar 
ist. wobei zwischen dem ersten und dem dritten Kolben 
(5) mindestens ein elastisches Element (6,7) vorgese- 
hen ist und atle drei Kolben (2.4,5) in einem Gehause 



(8) angeordnet sind. Weiterhin ist eine hydraulische 
Druckquelle vorgesehen und eine Ventileinrichtung (10) 
zum Reduzieren des Drucks der Druckquelle (9) auf 
einen Druckwert, der in einen Zwischenraum (11) ein- 
gespeist wird, wobei der zweite Kolben (4) und der dritte 
Kolben (5) durch den Zwischenraum (11) voneinander 
getrennt sind, so da6 der dritte Kolben (5) durch den 
den zweiten Kolben (4) beaufschlagenden Druck in der 
der Beaufschlagungsrichtung des zweiten Kolbens ent- 
gegengesetzten Richtung beaufsclilagt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erflndung betrifft eine Bremsanlage fur 
Kraftfahrzeuge und ein Verfahren zum Betreiben dieser 
Bremsanlage, wobei die Bremsanlage einen Hauptzy- 
linder aufweist, an den Radbremszylinder anschlieBbar 
sind, einen ersten Kolben, der mit einem Bremspedat 
gekoppelt ist, einen zweiten Kolben, der den Hauptzy- 
linder betatigt, einen dritten Kolben, der vom ersten Kol- 
ben betatlgbar ist, wobei zwischen dem ersten und dem 
dritten Kolben mindestens eln elastisches Element vor- 
gesehen ist, und alle drei Kolben in einem GehSuse 
angeordnet sind, und eine hydraulische Druci<quelle 
sowie eine Ventileinrichtung zum Reduzieren des 
Drucks der Druckquelle auf einen Wert, mit dem der 
zweite Kolben beaufschlagbar ist. 
[0002] In der Kraftfahrzeugtechnik finden Brake-by- 
Wire- Bremssysteme eine immer gr6f3ere Verbreitung. 
Bei diesen Bremssysteme kann die Bremse auch ohne 
aktives Zutun des Fatirers aufgrund elektronischer 
Signale "fremd-" betatigt werden. Diese elektronischen 
Signale k5nnen beispielsweise von einem elektroni- 
schen Stabilitatsprogramm ESP Oder einem Abstands- 
regelsystem ACC ausgegeben werden. Kommt es zu 
einer Uberlagerung einer derarttgen Fremdbetatigung 
mit einer Fahrerbet^tigung, so spurt der Fahrer des 
Kraftfahrzeugs eine Ruckwirkung Im Bremspedal. Die- 
ser Ruckwirkungseffekt auf das Bremspedal kann fur 
den Falnrer ungewohnt und unangenehm sein, so da(3 
der Fahrer in einer kritischen Situation des StraBenver- 
kehrs das Bremspedal nicht so stark betatigt wie es in 
dieser Situation notwendig ware, da er durcli die von 
der Fremdbetatigung der Bremse verursachte Ruckwir- 
kung auf das Bremspedal irritiert wird. 
[0003] Die DE 197 03 776 A1 beschreibt einen 
Bremsdruckgeber mit einer Bremskraftverstarkung in 
einer hydraulischen Kraftfahrzeugbremsanlage, bei der 
die vom Fahrer aufgebrachte Pedalkraft auf einen Ver- 
starkerkolben ubertragbar ist, der zusatziich durch den 
Druck einer Verstarkerpumpe beaufschlagbar ist. Der 
von der Verstarkerpumpe in einer Verstarkerkammer 
aufbaubare Druck ist durch ein Drucksteuerventil steu- 
erbar, dessen Ventilkorper durch einen Proportionalma- 
gneten efektromagnetisch betatigbar ist. Der 
Proportionalmagnet wird hierbet durch Me3werte, die 
von einem Bremspedal gewonnen werden oder durch 
die Vorgaben einer Regeleinrichtung zur Regelung des 
Bremsschlupfs Oder Antriebsschlupfs gesteuert. Durch 
die elektromagnetische Betatigung des Drucksteuer- 
ventils kann der hydraulische Bremskraftverstarker 
unabhangig von einer vorliegenden FahrerbetStigung 
des Bremspedals fremdbetatigt werden, wobei dies 
jedoch zu einem Durchsinken des Bremspedals auf 
einen der Intensitat der Fremdbremsung entsprechen- 
den Pedalbetatigungswert zur Folge hat. FQr die Betati- 
gung des Hauptzylindefs unabhSngig von der Stellung 
des Bremspedals ist ein kompllzierter Gesamtaufbau 
notwendig, was die Herstellung dieses Bremsdruckge- 



bers verteuert. 

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erflndung Ist es. 
eine Bremsanlage und ein Verfahren zum Betatigen 
einer Bremsanlage zu schaffen, die eine vom Betati- 
5 gungszustand der Bremsanlage unabhangige Brems- 
pedalcharaktertstik aufweisen, wobei die Bremsanlage 
durch einen einfachen Aufbau kostengQnstig hergestellt 
werden kann. 

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgem&6 

10 dadurch gel6st, daB der zweite und der dritte Kofben 
durch einen Zwischenraum voneinander getrennt sind. 
so daB der dritte Kolben durch einen den zweiten Kol- 
ben beaufschlagenden Druck in der der Beaufschla- 
gungsrichtung des zweiten Kolbens entgegengesetzten 

15 Richtung beaufschtagt wird. wodurch der dritte Kolben 
in seiner Ausgangsstellung stehen bleibt. 
[0006] Hierdurch wird mit der erfindungsgemaBen 
Bremsanlage eine absolute Entkopplung des Bremspe- 
dals erreicht. Der im Zwischenraum vorliegende Druck 

20 betatigt den zweiten Kolben, der den Hauptzylinder 
betatigt. Der dritte Kolben wird durch den im Zwischen- 
raum vorhandenen Druck unabhangig vom Bet§ti- 
gungsweg des Hauptzylinders in die entgegengesetzte 
Richtung gedruckt Die Verbindung des ersten Kolbens 

25 und des dritten Kolbens erfolgt iiber elastische Ele- 
mente. Das Bremspedal ist voilkommen ruckwirkungs- 
frei, d.h. sein Betatigungszustand ist unabhangig vom 
Betatigungsweg des Hauptzylinders. 
[0007] Der erste Kolben kann mit einem am dritten 

30 Kolben ausgebildeten Anschlag zusammenwirken. 
wobei bei unbetatigtem Bremspedal der erste Kolben 
durch die elastischen Elemente an den Anschlag ange- 
driickt wird. 

[0008] Weiterhin kann der dritte Kolben mit einem 
35 im Gehause ausgebildeten Anschlag zusammenwirken. 
wobei der dritte Kolben durch den im Zwischenraum 
herrschenden Druck oder eine durch mechanischen 
Kontakt vom zweiten Kolben ausgeObte Kraft gegen 
den Anschlag im Gehause angedruckt wird. 
40 [0009] Wird der Zwischenraum mit Bremsdruck 
beaufschtagt. der nicht auf einer Betdtigung des Brems- 
pedals, sondern auf elektronischen Signalen, beispiels- 
weise eines ASR- oder ESP- Systems, beruht, betatigt 
der zweite Kolben aufgrund des Drucks im Zwischen- 
45 raum den Hauptzylinder. Der dritte Kolben wird durch 
den Druck im Zwischenraum gegen den Anschlag 
gedruckt, der am GehSuse der Bremsanlage ausgebtl- 
det ist. 

Der erste Kolben, mit dem das Bremspedal verbunden 
50 ist. wird bei unbetdtigtem Pedal durch die Federkraft der 
elastischen Elemente gegen einen im dritten Kolben 
ausgebildeten Anschlag gedrOckt. Das Bremspedal 
bleibt somit bei einer Fremdbetatigung (f remd im Sinne, 
daB nicht der Fahrer den Bremsdruck durch Betatigen 
55 des Bremspedals erzeugt) in seiner Ausgangsstellung 
und kann unabhangig vom Fremdbetatigungszustand 
vom Fahrer betatigt werden. Der Fahrer spurt bei 
gleichzeitiger Fahrer- und Fremdbetatigung der Bremse 
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weder eine Riickwirkung im Bremspedal noch eine Ver- 
anderung der Bremspedalcharakteristik. 
[0010] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
der Anschiag des dritten Kolbens ais ein Betatigungs- 
element der Ventileinrichtung ausgebildet. 
[0011] Weiterhin kann eine mittels einer elektroni- 
schen Steuerelnheit elektrisch betStigbare zweite Ven- 
tileinrichtung vorgesehen sein, nnit der der Im 
Zwischenraum vorllegende Druck beeinftuBbar ist. 
[0012] Ebenso kann ein Wegsensor zum Erfassen 
des Bremspedalweges bzw. des Betatigungsweges des 
ersten Kolbens vorgesehen sein, dessen Ausgangssi- 
gnal der elektronischen Steuereinhett zugefuhrt wird. 
Ebenso kann etn Drucksensor zum Erfassen des im 
Zwischenraum hemschenden hydrauiischen Drucks 
vorgesehen sein, dessen Ausgangsslgnal der elektroni- 
schen Steuerelnheit zugefuhrt wird. 
[0013] Ebenso kann die hydraulische Druckquelle 
durch einen Hochdruckspeicher gebiidet sein, der von 
einer motorgetrlebenen Pumpe gespeist wird und zur 
Uberwachung des Ladezustands des Hochdruckspei- 
chers sowie zur Steuerung der Pumpe konnen Mittel 
vorgesehen sein. 

[0014] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
begrenzt der erste Kolben Im dritten Kolben eine das 
elastische Element aufnehmende Kammer, die mit 
Druckmittel gefullt ist und die im unbetStigten Zustand 
der Bremsanlage mit einem Druckmittelvorratsbe halter 
in Verbindung steht. Die Verbindung zwischen der Kam- 
mer und dem Druckmittelvorratsbehalter ist absperrbar 
durch die Bewegung des dritten Kolbens relativ zum 
Gehause. Wenn der dritte Kolben nach Betatigen des 
Bremspedals in Richtung des zweiten Kolbens bewegt 
wird, wird die Verbindung unterbrochen, so daB das in 
der Kammer vorhandene Druckmittel nicht mehr in den 
Druckmittelvorratsbehalter entweichen kann. In diesem 
Betriebszustand verhindert das in der Kammer einge- 
schlossene Druckmittel eine weltere Deformation der 
elastischen Elemente. 

[0015] Ebenso kann die Verbindung zwischen der 
Kammer und dem Druckmittelvorratsbehalter durch die 
Bewegung des ersten Kolbens relativ zum dritten Kol- 
ben absperrbar sein, wobei die Kammer mit einer Simu- 
latoranordnung verbunden ist. Die Verbindung 
zwischen der Kammer und der Simulatoranordnung 
kann hierbei mittels eines etektromagnetisch bet^tigba- 
ren Ventils absperrbar sein. 

[0016] Weiterhin kann ein Drucksensor zum Erfas- 
sen des in der Kammer herrschenden Druckes vorgese- 
hen sein. 

[0017] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB ebenso 
durch ein Verfahren zum Betreiben der Bremsanlage 
gelost, das drei verschiedene Betriebsarten enthalten 
kann, wobei in einem ersten Betriebsmodus, der durch 
einen Ausfait der Druckquelle charakterisiert ist, der 
dritte Kolben den zweiten Kolben mechanisch betatigen 
kann. In diesem Fall liegt kein hydraulischer Druck vor 
und das Fremdkraftmodul ist auBer Funktion. Der dritte 



Kolben bewegt sich unter EinfluB einer Bremspedalbe- 
tatigung von einer Anschlagstellung an der Ventilbetdti- 
gung weg und verschiebt den zweiten Kolben durch 
mechanlschen Kontakt. In diesem Fall erfolgt die Betati- 

5 gung des Hauptzylinders ausschlieBlich durch die vom 
Fahrer Ober das Bremspedal eingeleitete Kraft. 
Die Bremsanlage kann in einem zweiten Betriebsmo- 
dus betrieben werden, in dem der im Zwischenraum 
herrschende Druck durch die Ventileinrichtung einge- 

10 stellt wird. Diese Betrtebsart ist automatisch aktiv, 
solange der Hochdruckspeicher unter Druck stehendes 
Druckmittel. z.B. Hydraulikflussigkeit abgeben kann und 
keines der Elektromagnetventile der zweiten Ventilein- 
richtung bestromt wird. In dieser Hydraulikverstarker- 

is Betriebsart liegt eine lineare Kraftverstdrkung vor, 
deren Verst3rkungsfaktor durch das Verh^ttnis der 
QuerschnittsflSche des zweiten Kolbens zur Quer- 
schnittsflache des dritten Kolbens fest vorgegeben ist. 
Dieser zweite Betriebsmodus arbeitet mit einer unterla- 

20 gerten hydrauiischen Wegregelung. die den dritten Kol- 
ben in unmittelbarer N3he seines Anschlags halt. 
Dieser Betriebsmodus funktioniert abgesehen von 
einem moglichen elektrischen Antrieb der Druckversor- 
gungspumpe auch ohne Elektrizitat 

25 [0018] in einem dritten Betriebsmodus der Brems- 
anlage wird der im Zwischenraum herrschende Druck 
mit Hilfe der zweiten Ventileinrichtung auf einen gegen- 
uber dem zweiten Betriebsmodus erhohten Wert gere- 
gelt. Der dritte Betriebsmodus wird zur elektronischen 

30 Regelung von Bremsvorgangen verwendet. In dieser 
Betriebsart wird die zweite Ventileinrichtung so ange- 
steuert, daB der Druck in der Betatigungskammer 
einem fortlaufend neu berechneten Sollwert nachge- 
fuhrt wird. Dazu kann durch Bestromen eines Trennven- 

35 tils der Volumenstrom von der Betatigungskammer in 
das hydromechanische Verstarkerventil unterbunden 
werden, die Moglichkeit des umgekehrten Volumen- 
stroms von der Ventileinrichtung zum Druckaufbau in 
der Betatigungskammer bleibt jedoch erhalten. Dies 

40 stellt sicher, daB der Betatigungsdruck unabhangig von 
den Aktivitaten der elektronischen Druckregelung nicht 
unter den uber den zweiten Betriebsmodus definierten, 
vom Fahrer vorgegebenen und hydraulisch verstarkten 
Druck fallen kann. Im dritten Betriebsmodus kann uber 

45 ein Druckaufbauventil elektronisch gesteuert ein h6he- 
rer Betatigungsdruck eingestellt werden, als der, den 
die erste Ventileinrichtung, beispielsweise ein hydrome- 
chanlsches Verstarkerventil, vorgeben wurde. Im Zwi- 
schenraum wirkt daher stets das Maximum aus 

50 elektronisch geregeltem Betatigungsdruck und durch 
den Fahrer vorgegebenem, linear verstarktem Druck. 
[0019] Die erfindungsgemaBe Bremsanlage wird 
vorzugsweise im dritten Betriebsmodus betrieben, in 
dem der Betatigungsdruck elektronisch geregelt wird. 

55 Dadurch ist das Ubertragungsverhatten des Bremssy- 
stems von der Fahrervorgabe zur Bremswirkung im 
Rahmen der technischen Gegebenheiten frei wahlbar. 
Daher konnen eine sogenannte Springerfunktion (das 



3 



BNSDOCID: <EP 107a833A2_L> 



s 



EP 1 078 833 A2 



6 



Sprlngen auf etnen vorgegebenen Bremsdruckwert 
beim Antippen des Bremspedals), eine Bremsassisten- 
tenfunktion, eine Verzogerungsregelung und ein auto- 
nomes Bremsen, wie as beispielsweise fur ASR, ESP 
und ACC bendtigt wird, durch SoftwaremaBnahmen 
reallsiert werden. Dazu wird die Fahrervorgabe in Form 
einer Bremspedalbetatigung, die durch Weg-, Kraft 
Oder sonstige Sensoren erfaf3t wird, von einer Reclien- 
einlielt durch Anwendung geeigneter Algorithnnen mit 
einer eventuellen Anforderung einer autonomen Brem- 
sung verknQpft und in Radbremsdrucke umgerechnet, 
die m'rt Hilfe der elektronisch schaltbaren Ventile im 
Fremdkraft- Brennsnnodul und der nachgeschalteten 
ABS- IHydraulik realisiert werden. 
[0020] Im folgenden werden Beispiele der AusfOh- 
rungsformen der Erflndung unter Bezugnahme auf die 
beiliegenden schennatischen Zeichnungen n§her erlSu- 
tert. Es zelgen: 

Fig. 1 den Aufbau der erfindungsgemaBen Brems- 
anlage gemaB einer ersten Ausfuhrungs- 
form, 

Fig. 2 den Aufbau einer zweiten erfindungs- 
gemSBen AusfQhrungsform der Bremsan- 
lage, und 

Fig. 3 eine dritte erfindungsgemaBe Ausfuhrungs- 
form der Bremsanlage, 

[0021] FIgur 1 zeigt die erfindungsgemaBe Brems- 
anlage. Die Bremsanlage weist ein Bremspedal 3 auf, 
das uber eine Betatigungsstange 27 mit einem ersten 
Kolben 2 fest verbunden ist. Der Bremspedalweg kann 
Liber einen Wegsensor 17 erfaBt werden. Dererste Kol- 
ben 2 ist In einem drttten Kolben 5 angeordnet, wobei 
zwischen dem ersten und dem dritten Kolben eine Kam- 
mer 21 angeordnet ist, in der elastische Elemente 6. 7 
eine Kopplung zwischen dem ersten und dem dritten 
Kolben bewirken. 

[0022] Welterhin ist ein zweiter Kolben 4 vorgese- 
hen, der einen Hauptzylinder 1 betatigt. Der Hauptzytin- 
der 1 kann uber ein steuerbares ABS- System 28 an die 
Radbremsen angeschlossen sein. 
[0023] Der erste, zweite und dritte Kolben sind in 
einem Gehause 8 untergebracht. Zwischen dem dritten 
Kolben 5 und dem zweiten Kolben 4 beflndet sich ein 
Zwischenraum 11, der mit Druckmittel befullbar ist. Die 
Steuerung des Drucks in dem Zwischenraum 11 
geschieht im zweiten Betriebsmodus auf folgende 
Wetse: Der Fahrer bewegt bei Betatigung des Bremspe- 
dals 3 den ersten Kolben 2 entgegen der Federkraft der 
elastischen Elemente 6 und 7. Die elastischen Ele- 
mente 6 und 7 sind so ausgefuhrt, daB sie dem Fahrer 
das Bremsgefiihl vermitteln, das einer ubiichen Brems- 
pedalcharakteristik entsphcht. Dies bedeutet, daB bei 
geringem Bremspedalweg der Widerstand langsam 
ansteigt und bei groBerem Bremspedalweg Qberpropor- 



tional zunimmt. Durch BetStigen des Bremspedals 3 
kann nun auch der dritte Kolben 5 in Richtung des zwei- 
ten Kolbens bewegt werden, wodurch bereits nach 
einem sehr geringen Verfahrweg eine Ventileinrichtung 

5 10, beispielsweise ein hydromechanisches VerstSrker- 
ventil, Qber ein Bet&tigungselement 14 betatigt wird, 
das in der dargestellten AusfOhrungsform um eine 
Drehachse 30 drehbar gelagert ist. Andere AusfCih- 
rungsformen, wie beispielsweise eine direkte BetSti- 

10 gung der Ventileinrichtung ohne Zuhilfenahme eines 
Hebels sind moglich. Bewegt sich der dritte Kolben 5 ein 
wenig in Richtung des zweiten Kolbens 4, wird die Ven- 
tileinrichtung 10 so geschaltet, daB eine Verbindung 29 
zwischen dem Zwischenraum 1 1 und einer hydrauli- 

75 schen Druckquelle 9, die durch einen Hochdruckspei- 
cher 19 gebitdet ist, der von einer motorgetriebenen 
Pumpe 20 gespeist wird, hergestellt wird. Die Pumpe 20 
ist wiederum mit einem Druckmittelvorratsbe halter 22 
verbunden. Der Hochdruckspeicher 19 unterstutzt die 

2o Pumpe 20 vor allem in den Fallen, in denen beispiels- 
weise bei einer schnellen Vollbrennsung in kurzer Zeit 
Druck aufgebaut werden muB, den die Pumpe aufgrund 
ihrer Massentragheit nicht sofort bereitstellen kann. 
Uber die Verbindung 29 wird der Zwischenraum 1 1 mit 

25 Druck beaufschlagt, wodurch der zweite Kolben den 
Hauptzylinder 1 betatigt, und der dritte Kolben 5 wieder 
in Richtung eines Anschlags 13 am BetStigungselement 

1 4 gedruckt wird, an dem der dritte Kolben 6 vor Betati- 
gen der Bremse aniag. Ein Ventil 15, ein Druckaufbau- 

30 ventil, ist im unbestromten Zustand gesch lessen und 
ein Ventil 16, in der dargestellten AusfQhrungsform ein 
Trennventil. ist im unbestromten Zustand geoffnet, so 
daB die Pumpe 20 beziehungsweise der Hochdruck- 
speicher 1 9 den Zwischenraum 1 1 Qber die Verbindung 

35 29 mit Druck beaufschlagen kann. Ein Drucksensor 18 
kann den in dem Zwischenraum 1 1 vorliegenden Druck 
erfassen. In dem spater naher ausgefuhrten ersten und 
zweiten Betriebsmodus sind die beiden Ventile 15, 16 
unbestromt und wie In Fig. 1 dargestellt geschaltet. Im 

40 dritten Betriebsmodus kann durch Bestromen des 
Trennventils 1 6 ein Abfliefien von Druckmittel aus dem 
Zwischenraum 11 Qber die Ventileinrichtung 10 unter- 
bunden, und durch Bestromen des Druckaufbauventils 

15 kann dem Zwischenraum 11 Druckmittel zugefuhrt 
45 werden. 

[0024] Im unbetatigten Zustand des Bremspedals 
wird der erste Kolben uber die elastischen Elemente 6 
und 7 gegen einen Anschlag 12 angedruckt, der im drit- 
ten Kolben 5 ausgebildet ist. Der Fahrer empfindet im 

so zweiten und dritten Betriebsmodus bei Betatigung des 
Bremspedals 3 eine Bremspedalcharakteristik, die 
durch die elastischen Elemente 6 und 7 vorgegeben ist. 
[0025] Im ersten Betriebsmodus, der durch das 
Fehlen eines hydraulischen Drucks im Druckspeicher 

55 19 charakterisiert ist, kann die Brennsanlage rein 
mechanisch betatigt werden, der dritte Kolben 5 bewegt 
sich unter EinfluB einer Bremspedalbetatigung von sei- 
nem Anschlag 13 weg und verschiebt den zweiten Kol- 
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ben 4 durch mechanischen Kontakt. Die BetSitigung des 
Hauptzylinders 1 erfotgt ausschlielBlich mit Muskelkraft. 
[0026] Im zweiten Betriebsmodus, d.h. in einer 
HydraulikverstSrker- Betriebsart, bleiben die elektroma- 
gnetischen Ventite 15 und 16 der zweiten Ventileinrich- s 
tung unbestromt Dadurch kann die Ventileinrichtung 
1 0, das hydromechanische Verstarkerventil, den Betati- 
gungsdruck im Zwischenraum 11 regein und so sine 
Bremskraftverstarkung bewirken. Die hydraulische Ver- 
starkung funktloniert ohne Elektrlzitat, solange der io 
Hochdruckspeicher unter Druck stehende Hydraulik- 
flussigkeit abgeben kann. Es liegt eine lineare Kraftver- 
starkung vor, deren Verstarkungsfaktor durch das 
VerhSltnis der Querschnittsflachen von zweitem Kolben 
4 zu drlttem Kolben 5 fest vorgegeben ist. is 
[0027] Im dritten Betriebsmodus wird durch Ansteu- 
ern der zweiten Ventileinrichtung 16 der Betatigungs- 
druck im Zwischenraum 1 1 einem fortlaufend neu 
berechneten Solldruckwert nachgefuhrt. Dazu kann 
durch Bestromen des Trennventils 16 der Volumen- 20 
Strom zur Ventileinrichtung 10 unterbunden werden, die 
MSglichkeit des umgekehrten Volumenstroms von der 
ersten Ventileinrichtung 10 durch das Trennventil 16 
zum Druckaufbau im Zwischenraum 1 1 bleibt erhatten. 
Uber das Druckaufbauventil 15 kann elektronisch 25 
gesteuert ein hoherer Betatigungsdruck eingestellt wer- 
den als der, den das hydromechanische Verstarkerven- 
til. die Ventileinrichtung 10, vorgeben wurde. Zum 
elektronisch gesteuerten Druckabbau wird die Bestro- 
mung des Trennventils 16 vorubergehend ausgesetzt, 30 
so da(3 Druckmittel zur ersten Ventileinrichtung 10 
abflieBen kann, die in diesem Betriebszustand eine Ver- 
bindung zum Druckmittelvorratsbehalter 22 aufweist. 
Diese elektronische Betatigungsdruck- Regelung hat 
den Vorteil, daB ihr Ubertragungsverhalten im Rahmen 35 
der durch die technischen Daten von Druckspeicher, 
Druckaufbau- und Trennventil gegebenen Dynamik frei 
wShlbar ist. Daher kOnnen eine sogenannte Springer- 
funktion, d.h. das Springen auf einen vorgegebenen 
Bremsdruckwert beim Antippen des Bremspedals 3, 40 
eine Bremsassistentenfunktion, eine Verzogerungsre- 
gelung und ein autonomes Bremsen, wie es beispiels- 
weise fiir ASR (Antriebs- Schlupf Regelung), ESP 
(Elektronisches Stabilitats- Programm) und ACC (Adap- 
tive Cruise Control) benotigt wird, durch SoftwaremaB- 45 
nahmen realisiert werden. Hierfur wird die 
Fahrervorgabe in Form einer Bremspedalbetatigung, 
die durch Weg-, Kraft- oder sonstige Sensoren erfaBt 
wird, von einer nicht dargestellten Recheneinheit durch 
Anwendung geeigneter Algorithmen in Radbrems- so 
drucke umgerechnet, die mit Hilfe der elektronisch 
schaltbaren Ventile im Fremdkraft- Bremsmodul und der 
nachgeschalteten ABS- Hydraulik realisiert werden. 
[0028] In Figur 2 ist eine weitere erfindungsgemSBe 
AusfQhrungsform dargestellt, in der der die elastischen 55 
Elemente 6, 7 aufnehmende Zwischenraum 21 im 
Gegensatz zur Ausftihrungsform von Figur 1 zusatzlich 
mit einem Druckmedium gefullt ist. Kammer 21 ist uber 



die Verbindung 26 mit dem Druckmittelvorratsbehalter 
22 verbunden, so daB in der ersten Betriebsart bei 
leichter BetStigung des Bremspedals 3 der erste Kolben 
2 in Richtung des Hauptzylinders verschoben wird. Hat 
hierbei der dritte Kolben 5 be! Betdtigung des Bremspe- 
dals 3 einen gewissen Verfahrweg im Gehduse 8 
zuruckgelegt, wird die Verbindung 26 unterbrochen. 
Das Nachgeben der elastischen Elemente 6, 7, das im 
zweiten und dritten Betriebsmodus zur Darstellung der 
Bremspedalcharakteristik dient, wird durch das einge- 
schlossene Druckmedium. die HydraulikflCissigkeit, 
gestoppt. Dadurch steht im ersten Betriebsmodus der 
voile Bremspedalweg zur Bet§tigung des Hauptzylin- 
ders 1 zur Verfiigung. 

[0029] In Figur 3 wird eine dritte AusfQhrungsform 

beispielhaft erkl&rt. Die Kammer 21 ist wiederum mit 
Hydraulikfliissigkeit gefullt und ist mit einer Simulatoran- 
ordnung 23 hydraulisch verbunden. Ein elektromagne- 
tisch betatigbares Ventil 24 kann die Verbindung 
zwischen Kammer 21 und Simulatoranordnung 23 frei- 
geben. Uber die Druck- Volumenaufnahme- Charakteri- 
stik der Simulatoranordnung 23 wird zusammen mit den 
elastischen Elementen 6. 7 im zweiten und dritten 
Betriebsmodus die Bremspedalcharakteristik darge- 
stellt. Durch den Einsatz hydraulischer Blenden ins- 
besondere im DurchlaBquerschnitt des Ventils 24 kann 
eine Dampfung der Pedalbewegung erzielt werden. Im 
ersten Betriebsmodus kann das Ventil 24 gesperrt wer- 
den, wodurch die Verbindung zwischen Kammer 21 und 
Simulatoranordnung 23 unterbrochen wird. so daB auch 
hier der voile Bremspedalweg zur Betatlgung des 
Hauptzylinders 1 zur Verfiigung steht. / 
[0030] Weitertiin ist die Kammer 21 zum Ausgleich 
temperaturbedingter Volumenanderungen im unbetatig- 
ten Zustand des Bremspedals 3 Qber die Verbindung 26 
mit dem Druckmittelvon^atsbehalter 22 verbunden. Beim 
Betatigen des Bremspedals 3 und einem Verschieben 
des ersten Kolbens 2 relativ zum dritten Kolben 5 wird 
die Verbindung 26 unterbrochen, so daB die Simulator- 
anordnung 23 mit Druckmittel beaufschlagt wird. 
[0031] Besonders vorteilhaft ist an der dritten Aus- 
ftihrungsform, daB die vom Fahrer auf das Pedal ausge- 
ubte Kraft uber einen Drucksensor 25 erfaBt werden 
kann. 

[0032] Durch die vorliegende Erfindung wird eine 
einfach aufgebaute Bremsanlage erreicht, bei der die 
Bremspedalcharakteristik nicht vom Betatigungszu- 
stand der restlichen Bremsanlage abhangt, wodurch 
das Pedalgefiihl bei einer Fahrerbremsung durch das 
gleichzeitige Vorliegen einer Fremdbremsung nicht 
durch Ruckwirkungen gestort werden kann. 
[0033] Die Bremsanlage hat weiterhin den Vorteil, 
daB sie in einem bevorzugten dritten Betriebsmodus 
betrieben werden kann, in dem der Betatigungsdruck 
elektronisch geregelt wird und diese Betriebsebene 
durch zwei gestaffelte Ruckfallebenen, die Betriebs- 
modi zwei und eins, gegen ein Versagen abgesichert 
ist. wobei bei einem Ausfall der elektronischen Druckre- 
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gelung die Grundfunktion der Bremse inklusive einer 
hydromechanischen Bremskraftverstarkung durch auto- 
matischen Ruckfall in den zwelten Betriebsmodus 
erhalten bleibt und bei einenn Ausfall der hydromechani- 
schen Verstarkung die Bremsanlage durch automati- 5 
schen RQckfal! in den ersten Betriebsmodus unverstdrkt 
das heiBt mit IS^uskelkraft betrieben werden kann. 
[0034] Welterhin hat die erflndungsgemaBe Brems- 
anlage den Vortell, daf3 sie einfacher aufgebaut ist als 
herkommliche Bremsanlagen. Fahrzeuge mit einer 10 
ESP- Funktion bendtigen beispielswetse eine spezielle 
ESP- Hydraulik, die komplizlerter ist als eine normale 
ABS- Hydraulik, da sie im Gegensatz zur ABS- Hydrau- 
lik auch die Fahigkeit zum Aufbau von Radbremsdruk- 
ken oberhalb des Hauptzylinderdrucks besitzen muB. 15 
[0035] Bei Fahrzeugen mit erfindungsgemfiBer 
Bremsanlage ist eine spezielle ESP- Hydraulik OberflOs- 
sig - die erflndungsgemaBe Fremdbremshydraulik in 
Verbindung mit einem herkommlichen ABS- System 
erbringt eine weit bessere Funktion. Es werden weniger 20 
elektromagnetlsch betatigbare Ventile ben5tigt als fdr 
eine ESP- Hydraulik. AuBerdem weist die erflndungsge- 
maBe Bremsanlage eine bessere Energiebilanz und 
eine gerlngere Gerauschentwicklung auf, als eine her- 
kommliche ESP- Hydraulik. weil das dort im ESP- 25 
Betrieb erforderliche Umpumpen von BremsflQssigkeit 
zum Erzeugen von Staudruck an einem Druckbegren- 
zungsventil entfallt. 

Patentanspruche 30 

1 . Bremsanlage fur Kraftfahrzeuge mit 

einem Hauptzylinder (1), an den Radbremszy- 
linder anschlieBbar sind, 35 
einem ersten Kolben (2), der mit einem Brems- 
pedal (3) gekoppelt ist, 

einem zweiten Kolben (4), der den Hauptzylin- 
der (1) betatigt, 

einem dritten Kolben (5). der vom ersten Kol- 40 
ben (2) betatigbar ist, wobei zwischen dem 
ersten (2) und dem dritten Kolben (5) minde- 
stens ein elastisches Element (6,7) vorgese- 
hen ist und alle drei Kolben (2,4,5) in einem 
Gehause (8) angeordnet sind, 45 
sowie mit einer hydraulischen Druckquelle (9) 
sowie einer Ventileinrichtung (10) zum Redu- 
zieren des Drucks der Druckquelle (9) auf 
einen Wert, mit dem der zwelte Kolben (4) 
beaufschlagbar ist, so 

dadurch gekennzeichnet, daB 

der zweite (4) und der dritte Kolben (5) durch 
einen Zwischenraum (11) voneinander 55 
getrennt sind, so daB der dritte Kolben (5) 
durch den den zweiten Kolben (4) beaufschla- 
genden Druck in der der Beaufschtagungsrich- 



tung des zweiten Kolbens (4) 
entgegengesetzten Richtung beaufschlagt 
wird. 

2. Bremsanlage nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB der erste Kolben (2) 
mit einem am dritten Kolben (5) ausgebildeten 
Anschlag (12) zusammenwirkt und bei unbetatig- 
tem Bremspedal (3) durch das elastische Element 
(6,7) an diesen angedrUckt wIrd. 

3. Bremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Kolben (5) 
mit einem im GehSuse (8) ausgebildeten Anschlag 

(13) zusammenwirkt und durch den im Zwischen- 
raum (11) herrschenden Druck an diesen ange- 
driickt wird. 

4. Bremsanlage nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Anschlag (13) 
des dritten Kolbens (5) als ein Betatigungselement 

(14) der Ventll-elnrichtung (10) ausgebildet ist. 

5. Bremsanlage nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine mittels einer 
elektronischen Steuereinheit elektrisch betatigbare 
zweite Ventileinrichtung (15,16) vorgesehen ist, mit 
der der in den Zwischenraum (11) einzuspeisende 
Druck beeinfiuBbar ist. 

6- Bremsanlage nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Wegsensor (1 7) 
zum Erfassen des Bremspedalweges bzw. des 
Betatigungsweges des ersten Kolbens (2) vorgese- 
hen ist, dessen Ausgangssignal der elektronischen 
Steuereinheit zugefUhrt wird. 

7. Bremsanlage nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Drucksensor 

(18) zum Erfassen des Im Zwischenraum (11) herr- 
schenden hydraulischen Druckes vorgesehen ist, 
dessen Ausgangssignal der elektronischen Steuer- 
einheit zugefOhrt wird. 

8- Bremsanlage nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die hydraulische 
Druckquelle durch einen Hochdruckspeicher (19) 
gebildet wird, der von einer motorgetriebenen 
Pumpe (20) gespeist wird. 

9- Bremsanlage nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet. daB Mittel zur UbenA^a- 
chung des Ladezustands des Hochdruckspeichers 

(1 9) sowie zur Steuerung der Pumpe (20) vorgese- 
hen sind. 

10. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet, daB dererste Kolben (2) 
im dritten Kolben (5) eine das elastische Element 
(6,7) aufnehmende Kammer (21) begrenzt, die mit 
Druckmittel gefullt ist und die im unbetatigten 
Zustand der Bremsantage mit etnem Druckmittel- 5 
vorratsbehditer (22) in Verblndung steht. 

11. Bremsanlagenach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung (26) 
zwischen der Kammer (21) und dem Druckmittel- w 
vorratsbehSlter (22) durch eine Bewegung des drit- 
ten Kolbens (5) relativ zum Gehause (8) absperrbar 
ist. 

12. Bremsantage nach Anspruch 10, 75 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung zwi- 
schen der Kammer (21) und dem Druckmittelvor- 
ratsbehSfter (22) durch eine Bewegung des ersten 
Kolbens (2) relativ zum dritten Kolben (5) absperr- 
bar ist, wobei die Kammer (21 ) mit einer Simulator- 20 
anordnung (23) verbunden ist. 

13. Bremsanlage nach Anspruch 12. 

dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung zwi- 
schen der Kammer (21) und der Simulatoranord- 25 
nung (23) mittels eines elektromagnetisch 
betatigbaren Ventils (24) absperrbar ist. 

14. Bremsanlage nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet. dalB ein Drucksensor 30 
(25) zum Erfassen des in der Kammer (21) herr- 
schenden Druckes vorgesehen ist. 

15. Verfahren zum Betreiben einer Bremsanlage nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB: 

a) in einem ersten Betrlebsmodus bel Ausfall 
der Druckquelle der dritte Kolben (5) den zwei- 

ten Kolben (4) mechanisch betatigt, 40 

b) in einem zweiten Betriebsmodus der im Zwi- 
schenraum (11) herrschende Druck durch die 
Ventilernrichtung (10) gere gelt wind, und 

c) in einem dritten Betriebsmodus der im Zwi- 
schenraum (11) herrschende Druck durch die 45 
zweite Ventileinrichtung (15,16) auf einen 
gegenuber dem zweiten Betriebsmodus erhoh- 

ten Wert geregelt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, so 
dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Betriebs- 
modus bei elektronisch geregelten Bremsvorgan- 
gen venwendet wird. 

55 
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(57) Din Frfindung betrifft eine Bremsanlage, die in 
drei Belriebsarten betrieben werden kann. einer mus- 
kelkraftbelriebenen. unverstarkten Betriebsart. einer 
Hydraulikverstarker- Betriebsart und einer elektronisch 
geregellen Betriebsart, wobei die Bremsanlage einen 
Haupt2ylinder(1) aufweist, einen ersten Kolben (2), der 
mit einem Bremspedal (3) gekoppelt ist, einen zwerten 
Kolben (4). der den Hauptzylinder betatigt und einen 
dritten Kolben (5), der vom ersten Kolben (2) betatigbar 
ist, wobei zwischen dem ersten und dem dritten Kolben 
(5) mindestens ein elastlsches Element (6,7) vorgese- 



hen Ist und alle drei Kolben (2,4.5) in einem Gehause 
(8) angeordnet sind. Weiterhin ist eine hydraulische 
Druckquelle vorgesehen und eine Ventileinrichtung (1 0) 
zum Reduzieren des Drucks der Druckquelle (9) auf ei- 
nen Druckwert, der in einen Zwischenraum (11) einge- 
speist wird, wobei der zweite Kolben (4) und derdritte 
Kolben (5) durch den Zwischenraum (11) voneinander 
getrennt sind, so da3 der dritte Kolben (5) durch den 
den zweiten Kolben (4) beaufschlagenden Druck in der 
der Beaufschlagungsrichtung des zweiten Kolbens ent- 
gegengesetzten Richtung beaufschlagt wird. 
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